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1 Einleitung
Aus den vorherigen Kapiteln geht klar hervor , dass  die
NAO das dominante Muster atmosphärischer Variabi-
lität in der nordatlantischen Region darstellt und das
Klima in weiten Teilen ganz entscheidend beeinflusst.
Die starke Modulation der bodennahen Winde und
Wärmeflüsse durch die N AO legt die Vermutung nahe,
dass die N AO auch zu erheblichen Variationen im
Ozea n und Meereis führt. In der Tat hat schon Mitte der
Sechziger J ahre J acob Bjerknes gezeigt (BJERKNES
1964), dass die N AO auf interannualen Zeitskalen ins-
besondere den Wärmeinhalt der ozeanischen Deck-
schicht moduliert. Auf interdekadischen Zeitskalen hin-
gegen legt die Arbeit von Bjerknes die Schlussfolgerung
nahe, dass die N AO die Zirkulation des nordatlan -
tischen Ozeans beeinflusst. Die Bedeutung der NAO für
die Meereisverteilung im nördlichen Nordatlantik ist
ebenfalls seit längerer Zeit bekannt (z.B . WALSH und
JOHNSON 1979). 
Im F olgenden wird ein Überblick über den heutigen
Kenntnisstand der Forschung gegeben wie die NAO mit
dem Ozean und dem Meereis wechselwirkt. Neben den
physikalischen Prozessen durch die Atmosphäre den
Ozea n und das Meereis beeinflusst, werden auch mögli-
che Rückkopplungen des Ozeans und des Meereises auf
die NAO diskutiert. Das Verständnis möglicher Rück-
kopplungen ist entscheidend,  um die F rage zu beant-
worten, ob die N AO ein rein atmosphärisches Phäno-
men ist. Zudem hätten mögliche Rückkopplungen Im-
plikationen für die Vorhersagbarkeit der NAO (und da-
mit des Klimas in Europa) von Monaten hin zu vielen
Jahren im Voraus (siehe auch Beitrag 8 in diesem Heft).   
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Zusammenfassung
In diesem Kapitel werden die Wechselwirkungen der NAO mit dem Ozean und dem Meereis diskutiert.  Das
Haupt augenmerk wird dabei auf die nordatlantische Region (lokale Wechselwirkung) während der Wintersai-
son gelegt, aber auch die F ernwirkungen des Indischen und Pazifischen Ozeans werden kurz diskutiert.  Auf
inter annualen Zeitskalen beeinflusst die N AO den Wärmeinhalt der ozeanischen Deckschicht in ganz erheb -
lichen Maße. Die resultierenden Anomalien der Ozeanoberflächen-Temperatur (SST) führen zu einer schwa-
chen positiven Rückkopplung mit der NAO. Die Lebensdauer dieser SST-Anomalien wird auf Grund der Ab-
schirmung durch eine temporäre „Sommerdeckschicht“ erheblich erhöht. Dieser Mechanismus („reemergence
mechanism“) könnte die Persistenz der NAO von Winter zu Winter erklären. Auf Zeitskalen von Dekaden hin
zu Jahrhunderten führt die N AO zu erheblichen Variationen in der (thermohalinen) Zirkulation des Nord -
atlantiks und die Möglichkeit der Existenz von gekoppelten Moden ist gegeben. Die NAO führt zur Ausbildung
von Meereisanomalien unterschiedlichen Vorzeichens in der Labradorsee und Grönlandsee (Dipol-Anomalie).
Thermodynamische Prozesse in Form von turbulenten Wärmeflüssen dominieren dabei über dynamische Effe -
kte (Windstress). Klimatologisch gesehen gibt es wenig Hinweise auf einen Zusammenhang zwischen der NAO
und dem Eisexport durch die Framstrasse. Modellexperimente, die den Einfluss von Meereisanomalien auf die
NAO untersuchen,  deuten darauf hin,  dass Meereisanomalien im nördlichen Nordatalantik einen nicht
unerheb lichen Einfluss auf die Atmosphäre haben können, der in seiner Stärke durchaus mit dem Einfluss von
SST-Anomalien vergleichbar ist. 
Abstract
In this chapter the interaction between the NAO and the ocean sea ice are discussed. The focus is on the North At-
lantic region (local interaction). However, remote influences from the Indian Ocean and the tropical Pacific region
are also discussed briefly . There is a weak positive feedback from the resulting sea surface temperature (SST)
anomalies onto the NAO. The persistence of wintertime SST anomalies is enhanced due to the so-called "reemer-
gence mechanism": in summertime a thin mixed-layer develops, which isolates ocean heat content anomalies from
the atmosphere; in autumn increased winds lead to increased mixing , which brings the heat content anomaly back
to the surface. On interannual timescales the N AO strongly influences the heat content of the ocean mixed-layer .
On decadal to interdecadal timescales the NAO leads to considerable variations in the thermohaline circulation of
the North Atlantic Ocean, and there is the possibility for the existence of coupled atmosphere-ocean modes . The
NAO leads to sea-ice anomalies of opposite signs in the Labrador Sea and the Greenland Sea.  Thermodynamic
processes (turbulent heat fluxes) turn out to be more important than dynamic effects (wind-stress) in generating
this dipole anomaly. From a climatological point of view, there is little evidence for the existence of a link between
the NAO and the sea ice transport through the Fram Strait. Model experiments, which investigate the impact of sea
ice anomalies on the N AO, suggest that the influence of sea ice anomalies in the northern North Atlantic is com-
parable to those of SST anomalies. 
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In Kapitel 2 wird die Wechselwirkung der N AO mit
dem Ozean beschrieben. Dabei wird insbesondere die
Wechselwirkung mit der ozeanischen Deckschicht
und der nordatlantischen Zirkulation diskutiert.  Zu-
dem werden mögliche F ernwirkungen aus dem Indi-
schen Ozean und tropischen Pazifik betrachtet.  Dem
schliesst sich in Kapitel 3 eine Diskussion der Wech-
selwirkung der N AO mit dem Meereis an.  Hierbei
wird auch eine mögliche Beziehung zwischen der
NAO und dem Eisexport durch die Framstrasse unter-
sucht. Abschlussbetrachtungen werden schliesslich in
Kapitel 4 gegeben.
2 Wechselwirkung mit dem nordatlantischen Ozean
2.1 Wechselwirkung mit der statischen ozeanischen
Deckschicht
Die ozeanische Deckschicht ist die obere , gut durch-
mischte Schicht des Ozeans . Die Vermischung sorgt
dafü r, dass sich der Salzgehalt, die Dichte, und die Tem-
peratur in der Vertikalen nur wenig ändern.  Ihre
Schichtdicke beträgt gewöhnlich 25 bis 200 m.  Die
Deckschicht ist die Zone, die am schnellsten und direk -
testen auf Oberflächenflüsse reagiert.  Die N AO führt
zur Entwicklung von erheblichen Temperatur-Anoma-
lien in der Deckschicht (und auf Grund der starken
Vermischung auch der SST) des Nordatlantiks , die ei-
ne tripolartige, räumliche Struktur annehmen (Abb. 6-
1). Die tripolare Struktur lässt sich dadurch erklären,
dass die N AO die turbulenten Wärme- und Impuls-
flüsse (und damit die SST) in den drei Regionen ganz
erheblich beeinflusst (vergleiche Beitrag 8).  Das gilt
insbeson dere für die interannualer Zeitskala,  auf der
Änderungen der Ozeanzirkulation eine untergeordne-
te Rolle für die Wärmebilanz an der Ozeanoberfläche
spielen. Eine detaillierte Analyse deutet darauf hin,
dass die genaue Struktur der NAO, und damit des Ein-
flusses der N AO auf den Wärmeinhalt der Deck-
schicht, vom Zustand des stratosphärischen P olarwir-
bels abhängt (GRAF und WALTER 2005).  
Die ozeanische Deckschicht hat im Normalfall einen
dämpfenden Einfluss auf Temperaturanomalien der
Atmosphäre, das heisst Wärmeflüsse tendieren dazu,
den Temperaturanomalien entgegenzuwirken. Treffen
jedo ch NAO-verursachte Wärmefluss-Anomalien auf
schon existierende passende SST -Anomalien, so wer-
den die Wärmefluss-Anomalien reduziert und die
atmosphärischen Temperaturanomalien bleiben somit
länger erhalten (GREA TBATCH und JUNG 2007).
Auf diesem Wege kann die ozeanische Deckschicht
die Persistenz der ursprünglichen N AO-Anomalie er-
höhen (BARSUGLI und B ATTISTI 1998, CASSOU
et al. 2007). Die Stärke dieser Rückkopplung ist teil-
weise davon abhängig , welches Modell zur Untersu-
chung verwendet wird, und muss damit als nicht voll-
ständig geklärt angesehen werden.  Die Lebensdauer
von SST-Anomalien, die während des Winters auftre-
ten, kann durch den sogenannten „Re-Emergence-
Mechanismus“ verlängert werden (N AMIAS und
BORN 1970). Die Temperaturanomalien werden da-
bei während des Sommers durch eine dünne sommer-
liche Deckschicht von der Atmosphäre
isoliert und damit vor starker Dämpfung
bewahrt. Im Spätherbst wird diese Ano-
malie dann durch stärkere Winde und da-
mit verbundene erhöhte Vermischung
wieder an die Ozeanoberfläche gebracht. 
Der Einfluss von idealisierten SST -Ano -
malien auf die N AO ist in zahlreichen
Studien mit globalen atmosphärischen
Zirkulationsmodellen (A GCMs) unter-
sucht worden (z.  B . PENG et al.  2003,
SUTTON et al.  2001, KUCHARSKI und
MOLTENI 2003). Insbesondere wurde in
diesen Studien der Einfluss des tripolaren
anomalen SST-Musters (Abb. 6-1) auf die
NAO untersucht.  Dieses Muster be-
schreibt SST -Anomalien, die hauptsäch-
lich durch die N AO erzeugt werden
(durch anomale turbulente Wärme- und
Impulsflüsse). Es besteht kaum ein Zwei-
fel daran,  dass es eine leichte positive
Rückwirkung des tripolaren SST-Musters
auf die N AO gibt.  Die ermittelte Stärke
der Rückkopplung hängt vom verwende-
ten Modell ab . Im Mittel (über mehrere
Modelle) ist diese Rückkopplung jedoch
relativ schwach (10 bis 20 % der N AO-
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Abb. 6-1: Tripolares SST-Muster (in K), das mit NAO-Anomalien einhergeht. Das
Muster beschreibt die Differenz im nordatlatischen SST -Feld zwischen
Wintern (JFM) mit positivem (NAO-Index > 0.5) und negativem NAO-
Index (NAO-Index < -0,5); aus KUCHARSKI und MOLTENI (2003).  
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Anomalie, die zu dem anomalen SST -
Muster geführt hat).  Der physikalische
Mechanismus, durch den die SST -An-
omalien die N AO beeinflussen,  liegt in
der anomalen diabatischen Erwär-
mung/Abkühlung der Atmosphäre. Dia-
batische Prozesse führen dabei einerseits
zu einer Veränderung der Baroklinität
der At mos phäre und damit der Häufig-
keit und Intensität der Tiefdruckgebiete,
was wiederum zu Änderungen in der
NAO führt. Andererseits erzeugt diaba-
tische Erwärmung/ Abkühlung  kompen-
sierende Vertikalbewegungen, die zu
Kon- und Divergenzen in der oberen
Troposphäre führen.  Solche K on- und
Divergenzen sind eine Quelle von Vorti-
city und damit extratropischen Rossby-
wellen, die das ursprünglich lokalisierte
Signal über große Entfernungen vertei-
len können. In den mittleren und höhe-
ren Breiten ist jedoch auch wichtig wie
die Kon- und Divergenzen mit synopti-
schen Systemen (T ief- und Hochdruck-
gebiete) wechselwirken.  Es ist wahr-
scheinlich, dass eine vergleichsweise ho-
he Auflösung bei der Simulation dieser
Prozesse unerlässlich ist. 
Andere Studien benutzen AGCMs mit
beobachteten unteren Randbedingun-
gen, um die beobachtete NAO-Zeitreihe
zu reproduzieren (z.B. RODWELL et al.
1999, MEHTA et al. 2000).  Ein Grossteil
der Studien  ist in der Lage, (im  Ensem-
blemittel) die niederfrequenten Variatio-
nen der beobachteten NAO-Zeitreihe zu
reproduzieren (siehe Abb. 6-2).  Die Er-
gebnisse aus diesen Experimenten wurden vielfach
zum Anlass genommen, optimistische Aussagen über
die potenzielle Vorhersagbarkeit von dekadischen
und interdekadischen Variationen der N AO zu ma-
chen. Dies setzt jedoch voraus , dass die SST-Anoma-
lien auf langen Zeitskalen sehr gut vorhersagbar sind.
Da die SST -Anomalien jedoch zum Gross teil durch
die NAO verursacht werden kann auf Grund einer re-
lativ kleinen positiven Rückwirkung nicht notwendi-
gerweise auf Vorhersagbarkeit der NAO geschlossen
werden (BRETHER TON und B ATTISTI 2000,
CZAJA und MARSHALL 2000),  siehe hierzu auch
Beitrag 8 dieses Heftes.
Numerische Experimente mit gekoppelten GCMs be-
stätigen weitestgehend die Annahme, dass die ozea n -
ische Deckschicht auf interannualer Zeitskala eine
wichtige Rolle bei der Wechselwirkung des Ozeans
mit der NAO spielt (CHRISTOPH et al., 2000, STE-
PHENSON und P AVAN 2003).  Diese Wechselwir-
kung führt zu einer schwachen Rötung des Energies-
pektrums der winterlichen NAO-Zeitreihe.
2.2 Wechselwirkungen mit der nordatlantischen
Ozeanzirkulation
Zahlreiche Studien belegen, dass die NAO die Ozean-
zirkulation durch die einhergehenden Änderungen der
bodennahen Winde und der Wärmeflüsse an der
Ozean oberfläche (z.B. VISBECK et al.  1998,  EDEN
und WILLEBRAND 2001, KRAHMANN et al.  2001,
EDEN und JUNG 2001)  beeinflusst.  Ein Teil der Re-
aktion auf diese Änderungen geschieht schnell und ist
lokal begrenzt (Oberflächentemperatur , Deckschicht-
tiefe, Wärmeinhalt nahe der Oberfläche, windgetriebe-
ner Volumentransport, Eisbedeckung).  Änderungen
der tiefergehenden thermohalinen Struktur des Oze-
ans, die sowohl durch Wärme- und Frischwasserflüsse
als auch durch den Windstress verursacht werden kön-
nen, wirken sich hingegen mit zum Teil mehrjähriger
Verzögerung auf die geostrophisch balancierte groß-
räumige horizontale Zirkulation sowie die meridiona-
le Umwälzbewegung aus (VISBECK et al.  2003, siehe
Abb. 6-3). Solche langfristigen und tiefreichenden Än-
derungen der Ozeanzirkulation können zu SST -Ano -
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Abb. 6-2: Der beobachtete NAO-Index (fette Linie) für DJF und die von ei-
nem Atmosphäremodell simulierten Werte unter Verwendung von
beobachteten SST -Anomalien (gepunktete Linie).  Die Schattie-
rung in der obere Kurve gibt die Unsicherheit des Ensemblemittel-
wertes an (±1 Standardabweichung). Der untere Teil zeigt die tief-
passgefilterten Zeitserien Die schattierte K urve repräsentiert die
zeitlich gefilterte beobachtete nordeuropäische Temperaturzeit -
serie; aus RODWELL et al. (1999). 
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malien führen, die wiederum die atmosphärische Zir-
kulation und daher unter Umständen die N AO beein-
flussen können (siehe unten).  Analysen von Beobach-
tungsdaten zeigen, dass die Oberflächentemperaturen
großer Teile des Nordatlantiks mit der NAO korreliert
sind (z.B. KUSHNIR 1994).  Die Muster der Gebiete
hoher K orrelation erweisen sich dabei als abhängig
von der Dauer der NAO-Variationen. Auf interannua-
ler Zeitskala ergeben sich die Variationen der Ober-
flächentemperaturen aus den lokalen Wärmeflüssen
und Transportdivergenzen. Sie zeigen dabei das charak-
teristische tripolare Muster (siehe Abb. 6-1). Bei länge-
rer Dauer der NAO-Variationen (dekadische Zeitskala)
ergibt sich eine eher monopolare Reaktion auf die NAO
(siehe Abb. 6-4). Da für beide Reaktionsformen die mit
der N AO zusammenhängenden atmosphärischen F el-
der die gleichen sind, verbleibt die tiefreichende Ozean-
zirkulation als Ursache der Unterschiede . Ein direkter
Nachweis von dekadischen Zirkulationsänderungen mit
Hilfe von Ozeanbeobachtungen wird jedoch durch die
sehr begrenzte Anzahl verlässlicher Messungen stark
erschwert. Lediglich für den baroklinen Massentrans -
port zwischen den Zentren des subpolaren und des sub-
tropischen Wirbels konnte eine mehrere Dekaden lange
Zeitreihe ermittelt werden (CURR Y und MCC ART-
NEY 2001). Es zeigte sich,  dass die Transportvariatio-
nen, die maximal 8-10 Sv oder 17 % des mitt leren baro-
klinen Transportes betrugen,  sehr gut mit den deka -
dischen Variationen der NAO korrelieren. Während al-
so Analysen auf der Basis von Beobachtungen nur in
begrenzter Anzahl vorliegen, haben e ine Vielzahl von
numerischen Studien mit mehr oder weniger komple-
xen Ozean-Modellen die Abhängigkeit der Reaktion
des Ozeans von der Zeitskala der Variation
der N AO bestätigt (insbesondere EDEN
und JUNG 2001 und KRAHMANN et al.
2001). 
Im Detail reagiert die oberflächennahe
Ozeanzirkulation auf die mit einer positi-
ven N AO assoziierten Windstressanoma-
lien schnell mit einer südwärtigen Trans-
portanomalie zwischen 45º und 65º N und
einer nordwärtigen Anomalie zwischen 10º
und 40º  N. Beide führen zu einer Trans-
portkonvergenz bei 45º N, die wiederum in
einer Absinkbewegung oberflächennaher
Wassermassen resultiert.  Diese verändert
die großräumigen horizontalen Dichte -
gradienten, die die tiefen Strömungen be-
stimmen. Das Anpassen der Strömungen
an die geänderten Bedingungen geschieht
in Form von baroklinen Wellenprozessen.
Wegen ihrer geringen Phasengeschwindig-
keiten  bestimmen dabei barokline Ross-
bywellen die dekadische Zeitskala des An-
passungsprozesses. Im Gegensatz zum
Windstress, auf dessen Änderungen Ober-
flächenströmungen schnell reagieren,  wir-
ken sich mit der N AO assoziierte Oberflä-
chenauftriebsflüsse nur dann signifikant auf die Ozean-
zirkulation aus, wenn sie über längere Zeiträume erhal-
ten bleiben. Abschätzungen ergeben, dass die meridio-
nale Umwälzbewegung durch Wärme- und F risch was -
ser fluss anomalien nur geringfügig beeinflusst wird. Vari-
ationen der Einträge von Schmelzwasser sowohl durch
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Abb. 6-3: Korrelation des NAO-Index mit SST-Anomalien (links). Rechts da-
von ist eine schematische Darstellung der zonal gemittelten, Ekman
induzierten  meridionalen Umwälzbewegung des Ozeans (MOC).
Darunter ist der NAO-Index  dargestellt. Der rechte Teil der Abbil-
dung zeigt die sechs Jahre verzögerte Korrelation (Ozean verzögert
gegenüber der Atmosphäre) zwischen dem 15-J ahres tiefpassgefil-
terten NAO-Index und den tiefpassgefilterten SST-Anomalien. Die-
ser Teil der Abbildung stellt die dekadische und tieferfrequente Ant-
wort des Ozeans auf den N AO-artigen Antrieb dar. Beachte die in
Strömungsrichtung verschobenen positiven SST -Anomalien, aus
VISBECK et al. 2003. 
Abb. 6-4: Interdekadisches SST-Muster (in K),  das durch die
Differenz aus den Jahresmitteln der Zeiträume 1925-
1939 (warme Jahre) und 1900-1914 (kalte J ahre) be-
stimmt wurde, aus KUSHNIR (1994).
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arktisches Meereis als auch durch grönländische Glet-
scher können jedoch lokal zu signifkanten Dichte- und
damit auch Zirkulationsänderungen führen.  P ositive
Rückkopplungen sind dabei möglich bisher jedoch
nicht hinreichend analysiert. Insgesamt hat sich bei den
Untersuchungen zum Einfluss der NAO auf die Ozean-
zirkulation gezeigt, dass die Reaktion auf die NAO mit
maximal 20 % der mittleren Volumentransporte ver-
hältnismäßig begrenzt ist.  Dies reicht jedoch aus , die
Oberflächentemperaturen des Nordatlantiks großräu-
mig und koordiniert zu verändern. Ob die so hervorge-
rufenen Variationen für eine positive Rückkopplung
mit der NAO ausreichen, und damit zur Existenz eines
gekoppelten Modes führen (TIMMERMANN et al.
1998, MARSHALL et al. 2001, VISBECK 2002, EDEN
und GREATBATCH 2003), ist jedoch immer noch un-
klar (CZAJA und MARSHALL 2000).
2.3 Einfluss von SST-Anomalien ausserhalb des
Nordatlantiks auf die NAO
Der Einfluss von SST-Anomalien im tropischen Pazifik
und Indischen Ozean auf die N AO ist Gegenstand ak-
tueller Forschungen. Auf  interannualer Zeitskala steht
insbesondere die Beziehung  zwischen dem El
Niño/Southern Oscillation (ENSO) Phänomen und der
NAO im Vordergrund (z.B . FRAEDRICH 1994,
BRÖNNIMANN 2007,  GREA TBATCH und JUNG
2007). Bisherige Arbeiten deuten dabei auf eine eher
moderate negative Korrelation zwischen ENSO und der
NAO hin. El Niño (La Niña)-Ereignisse gehen also ten-
denziell mit negativen (positiven) NAO-Wintern einher.
Die Interpretation von Beobachtungs- und Modellda-
ten wird dabei jedoch insbesondere dadurch erschwert,
dass die K orrelationen interdekadischen Änderungen
unterliegen, die wiederum ebenfalls Gegenstand der
wissenschaftlichen Diskussion sind (GREA TBATCH
und JUNG 2007, STERL et al. 2007).
Auf dekadischer und längerer Zeitskala scheinen ins-
besondere SST Anomalien in der indopazifischen Re-
gion eine entscheidende Rolle für die N AO zu spielen
(z.B. HOERLING et al.  2001, HURRELL et al.  2004,
BADER und LA TIF 2003,  MANGANELLO 2007,
KUCHARSKI et al.  2006, KING und KUCHARSKI
2006). Während HURRELL et al.  (2004) sowie B A-
DER und LA TIF (2003) darauf hinweisen,  dass der
Anstieg der N AO in den letzten 50 J ahren am besten
mit dem Anstieg der SSTs im Indischen Ozean über-
einstimmt (siehe auch Beiträge 4 und 9 dieses Heftes)
und diesen Zusammen hang auch mit numerischen Mo-
dellstudien bestätigen,  zeigen KUCHARSKI et al.
(2006) und KING und KUCHARSKI (2006),  dass
interdekadische NAO-Schwankungen sehr gut mit de-
nen eines SST -Gradienten im westlichen tropischen
Pazifik übereinstimmen (siehe Abb. 6-5) (KUCHARS-
KI et al. 2006, MANGANELLO 2007). Ob es sich hier-
bei um unterschiedliche Phänomene handelt,  gilt es
noch zu klären.  Die Ausbreitung von Rossbywellen,
die durch tropische SST -Anomalien, und damit ver-
bundene K on- und Diver genzen hervorgerufen wer-
den, stellt dabei den physikalischen Mechanismus dar ,
wie indopazifische SST-Anomalien die NAO auf inter-
dekadischer Zeit skala beeinflussen können.   
Nichtsdestotrotz gilt auch für den Einfluss der indopazi-
fischen SST Anomalien, dass Modelle, die mit beobach-
teten SST Anomalien angetrieben werden,  nur einen
Bruchteil der beobachteten interdekadischen N AO-
Schwankungen zeigen. In diesem Zusammenhang wur-
de vorgeschlagen, dass es notwendig ist, interdekadische
Variationen in der Stratosphäre (insbesondere in der
Nordhemisphäre) realistisch zu simulieren,  um die be-
obachtete NAO-Variabilität zu reproduzieren (SCAIFE
et al.  2005;  siehe auch Beitrag 7).  Eine weitere
Schwierig keit liegt in der Kürze der beobachteten Zeit-
serien, so dass es problematisch ist,  sichere Aussagen
über den Zusammenhang der NAO mit indopazifischen
SST-Anomalien auf langen Zeitskalen zu machen.
Ausserdem ist bei der Interpretation von Experimen-
ten, in denen atmosphärische Zirkulationsmodelle in
den Tropen mit vorgeschriebenen SST-Feldern angetrie-
ben werden,  Vorsicht geboten.  COPSEY et al.  (2007)
zeigen zum Beispiel,  dass unter Umständen der simu-
lierte Trend im Bodenluftdruckfeld im Indischen Ozean
das umgekehrte Vorzeichen des beobachteten Trends
annehmen kann,  wenn die b eobachteten SST-Felder
als untere Randbedingung vorgeschrieben werden.   
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Abb. 6-5: Dekadisch gefilterter NAO-Index (schwarz) und der
SST-Gradient im westlichen tropischen Pazifik (rot;
gemittelt über 140° E bis 190° E, 12° S bis 4° N minus
8° N bis 20° N) für DJFM. Die Korrelation zwischen
den beiden Zeitreihen beträgt 0,82.  Zum Vergleich
werden noch andere SST -Indizes der tropischen
Ozeane gezeigt: Die orangene K urve beschreibt die
SST-Anomalien im südlichen Teil der Box,  die zur
Berechnung des SST-Gradienten im westlichen tro-
pischen Pazifik verwendet wurde (die K orrelation
mit dem NAO Index beträgt 0,52). Die blaue Kurve
beschreibt die mittlere SST -Anomalie im Indischen
Ozean (50° E bis 120° E, 20° S bis 20° N; die Korrela-
tion mit dem N AO-Index beträgt 0,43);  aus KU-
CHARSKI et al. 2006.  
promet, Jahrg. 34, Nr. 3/4, 2008 118
3 Wechselwirkung mit dem Meereis
Neben dem Ozean stellt das Meereis eine weitere
wichtige und hochgradig variable K omponente des
nordatlantischen Klimasystems dar . Im F olgenden
wird der F rage nachgegangen, wie die N AO mit dem
Meereis wechselwirkt. Wie auch in den vorherigen Ab-
schnitten wird dabei das Hauptaugenmerk auf die
Wintersaison gelegt.
Dominante kovariierende Muster von Anomalien im
500 hPa-Geopotenzialfeld und der Meereiskonzentra-
tion, die mit Hilfe der sogenannten Singulärwertzer -
legung (engl. SVD) bestimmt wurden, sind in Abb. 6-6
dargestellt (FANG und WALLACE 1994). Offensicht-
lich geht eine positive (negative) NAO mit einer Erhö-
hung (Verringerung) der Eiskonzentration in der Lab-
rador See und einer Verringerung (Erhöhung) der Eis-
konzentration in der Grönlandsee einher . Diese Be -
ziehung ist ausgesprochen robust und hat Gültigkeit
für Zeitskalen von Wochen (FANG und WALLACE
1994) hin zu mehreren Dekaden (DESER et al.  2000).
Es stellt sich nun die Frage, wie der in Abb. 6-6 gezeig-
te Zusammenhang zustande kommt. Insbesondere gilt
es zu klären, ob (und wie) das Meereis lediglich auf die
NAO reagiert,  oder ob das Meereis umgekehrt auch
eine n Einfluss auf die NAO hat.     
3.1 Einfluss der NAO auf das Meereis
FANG und WALLACE (1994) haben gezeigt,  dass die
Beziehung zwischen der N AO und der „Dipol-Ano -
malie“ im Meereis (siehe Abb. 6-6) auch Gültigkeit hat,
wenn die Anomalien der NAO vor denen des Meereises
auftreten. Umgekehrt,  das heißt wenn die Meereis -
anomalien zuerst auftreten,  besteht nur eine äußerst
schwache Beziehung zwischen der Dipol-Anomalie und
der NAO. Diese Ergebnisse deuten darauf hin,  dass die
Wechselwirkung hauptsächlich einseitig ist.  In erster
Lini e führen also Variationen der N AO  zu den in
Abb. 6-6 (a) dargestellten Dipol-Anomalien im Meereis.
Es ist schwierig , lediglich aus Beobachtungsdaten zu
bestim men, welche Mechanismen zur Ausbildung des
Dipols führen. Mit Hilfe von Modellen lässt sich diese
Frage jedoch teilweise beantworten.  HILMER (2001)
hat ein thermodynamisch-dynamisches Meereis-Mo-
dell mit täglichen F eldern aus der NCEP/NC AR-Re -
analyse über den Zeitraum 1958-1997 angetrieben.  In
diesen Modellexperimenten ändert sich der Wärmein-
halt der ozeanischen Deckschicht lediglich durch die
Oberflächenwärmeflüsse, das heisst,  dass der Wärme-
fluss aus dem tiefen Ozean in die Deckschicht klima-
tologisch vorgeschrieben ist.  Die Beziehung , die HIL-
MER (2001) zwischen der NAO und dem modellierten
Meereisanomalien findet,  ähnelt den in Abb. 6-6 (a)
dargestellten Meereisanomalien erstaunlich gut.  HIL-
MER (2001) hat zusätzliche Läufe durchgeführt, in de-
nen entweder nur der Wind oder die Wärmeflüsse vari -
iert wurden. Diese Experimente zeigen,  dass thermo-
dynamische Effekte (turbulente Wärmeflüsse) wichti-
ger sind als dynamische Effekte (Windstress). Für eine
negative NAO (siehe Abb. 6-6) führen also beispiels-
weise hauptsächlich reduzierte (erhöhte) turbulente
Wärmeflüsse aus dem Ozean in der Labradorsee
(Grönlandsee) zu einer Erwärmung (Abkühlung) der
ozeanischen Deckschicht und damit zu einer Reduk-
tion (Zunahme) der Meereisausdehnung. 
3.2 Einfluss des Meereises auf die NAO
Im Vergleich zum Einfluss von nordatlantischen SST -
Anomalien auf die N AO, ist der Einfluss von Meer -
eisanomalien auf die N AO bis heute wenig untersucht
worden. Meereisanomalien sind im Unterschied zu SST-
Anomalien auf den nördlichen Nordatlantik beschränkt.
Zudem führen Meereisanomalien zu re lativ kleinskali-
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Abb 6-6: Heterogene Korrelationsmuster (Konturintervall ist
0,1) für den dominanten gekoppelten Mode zwi-
schen Anomalien (a) der Meereiskonzentration im
Nordatlantik und (b) des nordhemisphärischen
Geopotenzials auf der 500 hPa-Druckfläche. Die ge-
koppelten Moden basieren auf einer Singulärwert-
zerlegung der Kreuzkovarianzmatrix,  aus F ANG
und WALLACE 1994.
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gen Wärmeflussanomalien, die allerdings vergleichs-
weise stark ausgeprägt sind (100 W/m-2 und mehr).  
Der Einfluss des Meereis-Dipols auf die Atmosphäre
wurde bisher lediglich mit Hilfe von zwei unter-
schiedlichen allgemeinen Zirkulationsmodellen der
Atmosphäre untersucht. Die Studien von ALEXAN-
DER et al.  (2004), MAGNUSDOTTIR et al.  (2004),
DESER et al.  (2004) und DESER et al.  (2007) ba -
sieren alle auf dem Community Climate Model Ver-
sion 3 (CCM3),  das am National Center for Atmos-
pheric Research (NCAR) entwickelt wurde. Die Re-
aktion dieses Modells auf eine Dipol-Anomalie im
Meereis lässt den Schluss zu,  dass die Rückkopplung
vom Meereis auf die NAO negativ ist (Abb. 6-7). Da-
bei ist in erster Linie die Meereisanomalie in der
Grönlandsee für die negative Rückkopplung verant-
wortlich. Interessanterweise haben in diesem Modell
Meereisanomalien im nördlichen Nordatlantik einen
größeren Einfluss auf die N AO als nordatlan tische
SST Anomalien (vergleiche das tripolare SST-Muster
in Abb. 6-1). Transiente Experimente mit CCM3 zei-
gen, dass es ungefähr 2 bis 2,5 Monate dauert, bis sich
die Atmosphäre vollständig auf den Meer eisantrieb
eingestellt hat (DESER et al. 2007). 
Im Vergleich zu CCM3 zeigt die Reaktion des Atmos-
phärenmodells des Laboratoire de Meteorologie Dy-
namique (LMDZ) auf den Meereis-Dipol wenig Ähn-
lichkeit mit der NAO (CONIL und LI 2005). Der Ein-
fluss des Meereises auf die NAO scheint also nicht un-
erheblich vom verwendeten Atmosphärenmodell ab-
zuhängen. Die Interpretation dieser Experimente wird
zusätzlich dadurch erschwert, dass Nichtlineari täten in
der Reaktion der Atmosphäre eine nicht uner hebliche
Rolle zu spielen scheinen (CONIL und LI 2005). Wenn
man den kleinskaligen Antrieb des Meereises betrach-
tet, dann ist nicht auszuschließen, dass eine relativ ho-
he horizontale und vertikalen Auflösung notwendig
ist, um den Einfluss des Meereises auf die Atmosphä-
re realistisch zu simulieren. 
3.3 NAO und Eisexport durch die Framstrasse
Die Arktis stellt ein großes Reservoir von
Meereis und damit F rischwasser dar . Ein
Grossteil des Meereises, das die Arktis ver-
lässt, erreicht den nördlichen Nordatlantik
durch die Framstrasse (z.B. HILMER 2001).
Aufgrund der möglichen Sen si tivität der
thermohalinen Zirkulation im Hinblick auf
die F rischwasserbilanz im Nordatlantik,
stellt der Meereis export durch die F ram-
strasse daher einen wich tigen Faktor für das
Klima in der nordatlantischen Region dar .
Im Folgenden wird die Frage behandelt, ob
die NAO einen Einfluss auf den Eisexport
durch die Framstrasse hat.
Ein Problem,  das sich bei der Untersu-
chung dieser F rage ergibt,  ist,  dass nur
kurze Zeitserien über die Meereisdrift
und insbesondere der Meereisdicke in der
Framstrasse vorliegen.  KW OK und
ROTHROCK (1999) haben Daten von
passiven Satellitenmessungen im Mikro-
wellenbereich verwendet,  um Zeitserien
für den „Transport von Eisfläche“ (keine
Informationen über die Eisdicke standen
zur Verfügung) zu konstruieren.  Modell-
experimente zeigen jedoch,  dass der Eis-
flächentransport ein guter Proxy für den
Eisvolumentransport durch die F ram-
strasse ist.  Da passive Satellitenmessun-
gen erst seit dem Ende der siebziger Jahre
verfügbar sind, umfasst die Zeitserie von
KWOK und R OTHROCK (1999) ledig-
lich 18 Winter (1978-1996). Für diesen Zei-
traum fanden Kwok und Rothrock eine
positive Korrelation von r = 0,66 zwischen
dem Eistransport durch die F ramstrasse
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Abb. 6-7: Simulierter Reaktion im 500 hPa-Geopotenzialfeld wenn (a) die
Eisausdehnung in der Labradorsee (Grönlandsee) entsprechend
des beobachteten Trends erhöht (reduziert) wird. (b) wie in (a) nur
mit zweifach erhöhter Anomalie. Reaktion wenn die Eisausdeh-
nungs-Anomalie auf (c) die Labrador See und (d) die Grönlandsee
begrenzt wird.  Gezeigt ist die Abweichung von einer K ontroll -
simulation mit klimatologischen SST/Meereisverteilung . Die vor-
geschriebene Anomalie in (a) entspricht dem beobachteten Trend
in der Eisausdehnung während der Wintersaison über den Zei-
traum 1958-1997, aus MAGNUSDOTTIR et al. 2004. 
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und dem NAO-Index. Mit anderen Worten
deuten diese Ergebnisse darauf hin,  dass
Winter mit positiver (negativer) N AO,
scheinbar mit anomal grossen (geringen)
Eisexporten durch die Framstrasse einher-
gehen.
Wenn man nun allerdings das charakteris-
tische, anomale Bodenluftdruckfeld be-
trachtet, das mit der NAO einhergeht und
auf langen Zeitreihen basiert (z. B. Abb. 1b
in HURRELL 1995),  dann fällt auf , dass
der anomale bodennahe Wind ungefähr
parallel zur F ramstrasse gerichtet ist (das
heißt in zonaler Richtung).  Da das Meer-
eis auf der Nordhalbkugel im Hinblick auf
den bodennahen Wind nur geringfügig
nach rechts abgelenkt wird,  stellt sich nun
die Frage, wie es überhaupt zu einem Zu-
sammenhang zwischen der NAO und dem
Eisexport durch die F ramstrasse kommen
kann. Einen Erklärung für diesen scheinbaren Wider-
spruch wurde von HILMER und JUNG (2000) gelie-
fert. 
Wenn man das räumliche Muster der N AO für den
Zeitraum 1978-1997 mit dem für den Zeitraum 1958-
1977 vergleicht (Abb . 6-8),  dann stellt man fest,  dass
sich die N AO im Zeitraum 1978-1997 gegenüber der
Periode 1958-1977 nach Osten verschoben hat (HIL-
MER und JUNG 2000). In der Tat findet man, dass die
NAO für den Zeitraum 1978-1997,  im Gegensatz zu
1958-1977, mit anomal meridionalen Winden im Be-
reich der F ramstrasse einhergeht (Abb . 6-8 (b)).  Die
Zunahme der K orrelation zwischen dem simulierten
Eistransport durch die Framstrasse und der NAO von
r = 0,1 (1958-1977) auf r = 0,7 (1978-1997) ist also auf
eine Ostwärtsverlagerung der N AO zurückzuführen.
Untersuchungen von historischen Daten sätzen und
langen Modellintegrationen mit gekop pelten Zirkula-
tionsmodellen deuten darauf hin,  dass das Muster der
NAO während des Zeit raumes 1978-1997 eher unge-
wöhnlich war (JUNG und HILMER 2001).  Der Ein-
fluss der NAO auf den Eisexport durch die Framstras-
se ist klimatologisch gesehen also eher als gering ein-
zuschätzen.  
Was zu der Verschiebung der Zentren interannualer
NAO Variabilität während des Zeitraumes 1978-1997
geführt hat ist noch unklar . Es ist durchaus möglich,
dass es sich hierbei um „Zufall“ (sampling variability)
auf Grund der Kürze der Zeitserie handelt.  JUNG et
al. (2003) haben die Wahrscheinlichkeit dafür, dass es
sich (nicht) um Zufall handelt,  auf 20 % (80 %) ge-
schätzt. ULBRICH und CHRIST OPH (1999) finden
eine Ostwärtsverschiebung der NAO, die der beobach-
teten sehr ähnlich ist,  in Experimenten mit dem ge-
koppelten ECHAM4/OPYC3-Modell wenn anthropo-
gene Treibhausgase erhöht werden (siehe auch Bei-
trag 9). Eine aktive Rolle der Stratosphäre ist ebenfalls
nicht auszuschliessen (K ODERA et al.  1999). Dieses
Phänomen lässt sich möglichweise auch durch eine
Asymmetrie im Muster der N AO erklären, das heisst
durch die Tatsache, dass die Zentren der N AO für die
positive Phase weiter östlich liegen als die für die ne-
gative Phase (C ASSOU et al.  2004).  Das vermehrte
Auftreten des positiven NAO-„Regimes“ während des
Zeitraumes 1978-1997 mag damit zu einer scheinbaren
Ostwärtsverschiebung der Aktionszentren der N AO
geführt haben.
4 Abschlussbemerkungen
Es gibt kein Zweifel,  dass wichtige Wechselwirkungen
zwischen der NAO und dem Ozean sowie dem Meer-
eis auf einem weiten Bereich von Zeitskalen bestehen.
Während der Einfluss der N AO auf den nordatlanti-
schen Ozean und das Meereis deutlich ausgeprägt und
vergleichsweise gut verstanden ist,  sind die Rückwir-
kungen sowohl des Ozeans als auch des Meereises auf
die NAO wesentlich schwächer ausgeprägt und weni-
ger gut verstanden.  Ein besseres Verständnis dieser
Rückkopplungprozesse ist sicherlich eine Grundvor-
aussetzung für die erfolgreiche Simulation und Vor-
hersage der NAO. 
Insbesondere auf dekadischen und interdekadischen
Zeitskalen bleibt die erfolgreiche Simulation der be-
obachteten N AO-Variabilität weiterhin eine Heraus-
forderung. Dies gilt insbesondere für mögliche F ern-
wirkungen aus dem Indischen Ozean und dem tro -
pischen Pazifik. Dieser Sachverhalt findet auch im letz-
ten Bericht des Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) Erwähnung . Die gekoppelten Model-
le, die zur Erstellung des IPCC AR4 beigetragen ha-
ben, zeigen in den Simulationen für das zwanzigste
Jahrhundert N AO-Schwankungen, die nicht mit den
beobachteten Schwankungen konsistent sind,  auch
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Abb 6-8: Anomalien im Bodenluftdruckfeld (hPa) die mit zeitlichen Variatio-
nen der NAO während der Wintersaison einhergehen: (a) 1958-1977
und (b) 1978-1997. Luftdruckanomalien wurden auf den N AO-Index
regressiert. Vor der Regression wurde der lineare Trend an jedem Git-
terpunkt und für den N AO-Index abgezogen;  aus HILMER und
JUNG 2000.  
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wenn interne Variabilität der gekoppelten Modelle in
Betracht gezogen wird (z.B . GILLETT 2005). Dies ist
besorgniserregend, weil die Reaktion der NAO auf ei-
ne Temperaturerhöhung, infolge erhöhter Treibhaus-
gasemmisionen unterschätzt werden könnte (siehe
auch Beitrag 9 dieses Heftes).   
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